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Abstract of corresponding document: US6191590 
A device and method for determining the state of 
charge of a battery includes a microprocessor- 
controlled arithmetic unit connected in parallel to 
the terminal voltage of the battery. The arithmetic 
unit is selectively connectable with an ohmic 
reference resistance placed in parallel with a load 
resistance which is arranged in series with the 
battery, and with a capacitor chargeable or 
dischargeable via the arithmetic unit. The 
arithmetic unit is further capable of acquiring a 
value of the voltage drop across the capacitor. 
The arithmetic unit is operable in a first operating 
state in which it is disconnected from the 
reference resistance, and a second operating 
state in which the arithmetic unit is connected 
with the resistance. After the capacitor is charged 
to the terminal voltage of the battery, it is allowed 
to discharge. With the arithmetic unit in the first 
operating state, a first point in time marked by the 
voltage across the capacitor reaching a first 
threshold value is registered. In the second 
operating state, with the reference resistor 
connected to the arithmetic unit, a second point 
in time indicated by the voltage across the 
capacitor reaching a second threshold value is 
registered. The time difference between reaching 
the two threshold values represents a measured 
value proportional to the internal resistance, 
which in turn directly relates to the residual 
capacity of the battery. 
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© Vorrichtung und Verfahren zur Uberwachung des Ladezustands einer Batterie 

(57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur Bestimmung des Ladezustandes einer Batterie, 
insbesondere einer Lithium batterie fur Schlusselsender 
oder Fernbedienungen in automotiven Anwendungen, 
mit Meftmitteln fur die Klemmspannung {U^) und mit Mit- 
teln zur Berechnung des Innenwiderstandes (R } ) der Bat- 
terie sowie mit weiteren Mitteln zur Feststellung des La- 
dezustandes der Batterie aus den gemessenen Groften 
(U 1f Rj). Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, 
dafi parallel zu der Klemmspannung (U-j) eine zu der 
Klemmspannung (U-|) eine mikroprozessorgesteuerte Re- 
cheneinheit (uC) geschaltet ist, an die ein Ohmscher Wi- 
derstand (R 3 ) und eine uber die Recheneinheit (uC) auf- 
bzw. entladbare Kapazitat (C) anschlieftbar sind und dafc 
der Recheneinheit Me(S- und Auswertemittel zur Erfas- 
sung der an der Kapazitat (C) abfallenden Spannung (U c ) 
zugeordnet sind, derart, daft in einem ersten Betriebszu- 
stand der Recheneinheit (pC) bei nicht angeschlossenem 
. Widerstand (R 3 ) ein erster, sich aus der im ersten Be- 
triebszustand giiltigen Entladezeit der Kapazitat (C) erge- 
* bender Zeitpunkt des Erreichens einer ersten Schwellen- 
spannung (U sl ) registriert wird, daft in einem zweiten Be- 
triebszustand der Recheneinheit bei angeschlossenem 
Widerstand (R 3 ) ein zweiter, sich aus der im zweiten Be- 
triebszustand gultigen Entladezeit der Kapazitat (C) erge- 
bender Zeitpunkt des Erreichens einer zweiten Schwel- 
lenspannung (U s2 ) registriert wird und daft die zeitliche 
Differenz ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung unci ein Verfahren zur Oberwachung der Kapazitat einer Batterie, insbesondere 
in Schliisselsendem oder Fernbedienungen in automotiven Anwendungen, mit MeBmitteln fur die Klemmenspannung 
5 und mit Mitteln zur Berechnung des Innenwiderstandes der Batterie sowie mit weiteren Mitteln zur Feststellung des La- 
dezustandes der Batterie aus den gemessenen GroBen. 

Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art ist aus der DE-OS 44 18 194 bekannt. Es handelt sich um ein System 
zum Bestimmen der Kapazitat einer aufladbaren Speicherbatterie eines Automobiles, insbesondere zur Bestimmung der 
Restkapazitat (Ladezustand) einer solchen Batterie. Es ist aus dieser Druckschrift bekannt, daB die Batterierestkapazitat 

10 eine Funktion der Elektroiytdichte ist und die Elektrolytdichte mit dem Innenwiderstand der Batterie und mit dem Ent- 
ladungsstrom von der Batterie korreliert ist. Hierbei wird der Innenwiderstand der Batterie berechnet durch Erfassung 
der Klemmenspannung in einem unterbrochenen Zustand, bei dem die Verbindungen zu alien elektrischen Verbrauchern 
unterbrochen sind, und einer davon unterschiedlichen Klemmenspannung in einem seiektiv verbundenen Zustand, bei 
dem eine Verbindung nur zu einem elektrischen Verbraucher hergestellt ist, sowie aus dem Entladungsstrom in diesem 

15 verbundenen Zustand. Die Erfassung der Batterierestkapazitat erfolgt anschlieBend bei der aktuellen Temperaturbedin- 
gung im Zusammenhang mit einer Tabelle, die den Zusammenhang zwischen Batterierestkapazitat, Entladungsstrom 
und Innenwiderstand darstellt. 

Dieses Verfahren ist autwendig, weil hierzu in mehreren Schritten Berechnungen durchgefuhrt werden miissen und 
dariiber hinaus das Abschalten der Batterie von alien Verbrauchern bzw. seiektiv von einzelnen Verbrauchern einen er- 

20 heblichen Schaltvorgang hervorruft. 

Daneben ist aus der DE-PS 34 07 409 ein Prufverfahren fur Batterien bekannt, bei dem deren Innenwiderstand gemes- 
sen wird und aus dem Vergleich mit einer mit dem Prii fling typgleichen Gleichstromquelle eines festgelegten Ladezu- 
standes der Ladezustand des Prii flings ermittelt wird. Dieses Verfahren ist aufwendig, weil eine zweite Bezugsbatterie 
standig vorgehalten werden muB. 

25 SchlieBlich ist aus der DE-OS -3 8 18 034 ein MeBgerat bekannt, welches den Innenwiderstand von Batterien direkt an- 
zeigt. Die Messung erfolgt iiber eine frequenzbandbegrenzte Verstarkerstufe durch Beaufschlagung der Batterie als Priif- 
objekt mit einer Wechselstromquelle. 

Andererseits sind aus der Praxis Verfahren bekannt, die Restkapazitat einer Batterie durch Oberwachung der Klem- 
menspannung an der Batterie vorzunehmen, da die Spannung einer typischen Lithium-Zelle bei einer konstanten Bela- 

30 stung zum Ende der Lebensdauer hin progressiv abnimmt. Findet eine Belastung einer Lithium-Zelle jedoch nur gele- 
gentlich statt, wie es beispielsweise bei einem Schlusselsender der Fall ist, so nahert sich die Zellspannung stets wieder 
dem Gleichgewichtswert. In einem solchen Fall ist eine Methode zur Abschatzung der Batteriekapazitat, die sich nur auf 
die Batteriespannung bezieht, nicht geeignet, da durch das zwischenzeitliche "Erholen" der Batterie eine voll geladenen 
Batterie vorgetauscht wird. 

35 Ein weiterer Nachteil der reinen Spannungsmessung bestehl in der starken Tbmperaturabhangigkeit des Spannungs- 
verlaufs (Fig. 2), der durch die Nemstsche Gleichung beschrieben wird: 

(p = q>o + (R • T/z • F) • In (MWG) 

40 Hier wird das Elektrodenpotential <p durch das entsprechende Standardelektrodenpotential <p 0 und einen weiteren Term 
vorgegeben, in den die absolute Temperatur T linear eingeht. Der zum Ende der Lebensdauer beobachtete Spannungs- 
einbruch hangt also auch von der Temperatur ab und kann somit nur bedingt zur Kapazitatsabschatzung verwendet wer- 
den, 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren zu entwickeln, die es erlauben, eine zuverlassige 
45 Auskunft iiber die verfugbare Zellkapazitat (Ladezustand) zu geben, wobei insbesondere die Kapazitat auch bei nur ge- 
legentlichen Belastungen einer Zelle korrekt bestimmt werden soil. Zudem soil eine Temperaturabhangigkeit des MeB- 
ergebnisses weitgehend vermieden werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geiost, daB parallel zu der Klemmenspannung eine mikroprozessorge- 
steuerte Recheneinheit geschaltet ist, an die ein Ohmscher Widerstand und eine iiber die Recheneinheit auf- bzw. entlad- 
50 bare Kapazitat anschlieBbar sind und daB der Recheneinheit MeB- und Auswertemittel zur Erfassung der an der Kapazi- 
tat abfallenden Spannung zugeordnet sind derart, daB in einem ersten Betriebszustand der Recheneinheit bei nicht ange- 
schlossenem Widerstand ein erster, sich aus der im ersten Betriebszustand gultigen Entladezeit der Kapazitat ergebender 
Zeitpunkt des Erreichens einer ersten Schwellenspannung registriert wird, daB in einem zweiten Betriebszustand der Re- 
cheneinheit bei angeschlossenem Widerstand ein zweiter, sich aus der im zweiten Betriebszustand gultigen Entladezeit 
55 der Kapazitat ergebender Zeitpunkt des Erreichens einer zweiten Schwellenspannung registriert wird und daB die zeitli- 
che DifTerenz zwischen den Zeitpunkten des Erreichens der beiden Schwellenspannungswerte auf der Kennlinie der an 
der Kapazitat abfallenden Spannung in der Recheneinheit als dem Innenwiderstand proportionale MeBgroBe berechcnbar 
und abspeicherbar ist. 

GemaB dem verfahrensmaBigen Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB zur Bestimmung einer 
60 dem Innenwiderstand proportionale MeBgroBe mittels einer parallel zur Klemmenspannung geschalteten Recheneinheit 
mit einem zuschaltbaren Ohmschen Widerstand und einer externen Kapazitat die an der Kapazitat abfallende Spannung 
derart ausgewertet wird, daB in einem ersten Betriebszustand der Recheneinheit bei nicht angeschlossenem Widerstand 
ein erster, sich aus der iin ersten Betriebszustand gultigen Entladezeit der Kapazitat ergebender Zeitpunkt des Erreichens 
einer ersten Schwellenspannung registriert wird, daB in einem zweiten Betriebszustand der Recheneinheit bei ange- 
65 schlossenem Widerstand ein zweiter, sich aus der im zweiten Betriebszustand gultigen Entladezeit der Kapazitat erge- 
bender Zeitpunkt des Erreichens einer zweiten Schwellenspannung registriert wird und daB die zeitliche Differenz zwi- 
schen den Zeitpunkten des Erreichens der beiden Schwellenspannungswerte auf der Kennlinie der an der Kapazitat ab- 
fallenden Spannung in der Recheneinheit als dem Innenwiderstand proportionale MeBgroBe berechcnbar und abspei- 
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cherbar ist. 

Ein Vorteil dcr erfindungsgemaBen Losung besteht darin, daB die Vorrichtung bzw. das Verfahren unabhangig davon 
sind, ob an der Batterie eine konstante Belastung anliegt, oder aber nur gelegentliche Belastungen stattfinden, da der In- 
nenwiderstand (Zellwiderstand), der erfindungsgemaB bestimmt wird, unabhangig ist von der Art und Weise der erfolg- 
ten Belastung. Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt in der weitgehenden Temperaturunabhangigkeit des inneren Wi- 5 
derstandes der Batterie. SchlieBlich sind durch die Bestirnmung des inneren Widerstandes der Batterie unter Zuhilfen- 
ahme eines Referenzwiderstandes die Kosten niedriger, als bei einer Bestirnmung des inneren Widerstandes unter Zuhil- 
fenahme einer Referenzspannung oder eines Referenzstroms. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung besteht die Lade-/Entladeschaltung bei der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung aus einer Parallelschaltung eines Widerstandes und eines Kondensators, wobei die Entladung des Kon- to 
densators uber diesen Widerstand erfolgt. 

Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung sieht vor, daB der Ladevorrichtung ein weiterer Widerstand 
vorgeschaltet ist, mit dem der Strom beim Aufladen der Ladevorrichtung begrenzt wird. 

Zur naheren Erlauterung der Erfindung wird im folgenden ein Ausfuhrungsbeispiel anhand von Zeichnungen be- 
schrieben. Dabei zeigen: 15 

Fig, 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung des erfindungsgemaBen Prinzips, 

Fig. 2 ein Blockschaltbild gemaB Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, und 

Fig. 3 den Spannungsverlauf Uc an der Kapazitat C gemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform in Fig. 2. 

In Fig. 1 ist eine Batterie B durch ein Ersatzschaltbild aus einer idealen Spannungsquelle Uo und einem in Reihe ge- 
schaltetem Innenwiderstand Rj dargestellt. AuBerhalb der Batterie B ist zur Kennzeichnung eines Verbrauchers ein Last- 20 
widerstand R4 mit der Batterie in Reihe geschaltet. Zusatzlich ist ein Referenzwiderstand R 3 uber einen Schalter SI par- 
allel zu dem Lastwiderstand R4 zu- oder abgeschaltbar: 

Ohnc Referenzwiderstand R 3 wird an der Batterie B die Spannung Ui gemessen. Sobald der Referenzwiderstand R 3 
zugeschaltet wird, sinkt die Spannung von Ui urn AV\ auf Ui* ab. Aus der folgenden Rechnung wird deutlich, daB der 
prozentuale Spannungseinbruch AU1AJ1 der Klemmenspannung bei Belastung mit dem Referenzwiderstand R3 in etwa 25 
proportional zum Innenwiderstand Ri der Batterie ist, wenn vorausgesetzt wird, daB R 3 klein ist gegen den Lastwider- 
stand R4: 

Dl = U r * 4 



1 " U ' R^R 4 



AU 1 „ R i 



R i = ^3* * 



U t U x R< 



35 



40 



45 



50 



=* R £ b ^3*-^ fur -rjr^l, R3<R4 

Wird R 3 als fester Widerstand gewahlt, so geniigt fur die Messung des Innenwiderstands Rj und damit fur die Uberwa- 
chung der Batteriekapazitat die Bestirnmung des Verhaltnisses AU1AJ1. 

Fur die Bestirnmung dieses Verhaltnisses wird die Schaltung in Fig. 2 herangezogen, die die bevorzugte Ausfuhrungs- 60 
form gemaB der Erfindung darstellt. 

Fig. 2 zeigt eben falls die Batterie B als Reihenschaltung einer idealen Spannungsquelle Uo und eines Innenwider- 
stands Ri, an deren Klemmenspannung ein Mikrocontroller uC angeschlossen ist. Weiterhin ist zwischen den Ein-/Aus- 
gang des Microcontrollers EA und Erde eine Reihenschaltung eines Widerstandes R 2 und einer Parallelschaltung eines 
weiteren Widerstandes R t mit einem Kondensator C gelegt. SchlieBlich ist in der Schaltung ein Referenzwiderstand R 3 65 
mit der Klemmenspannung (U t ) der Batterie B und dem Eingang A des Mikrocontrollers M verbunden, wobei der Wi- 
derstand R 3 analog zur Betrachtung der Fig. 1 klein gegen die Parallelschaltung des (nicht dargestellten) Lastwiderstan- 
des R4 sein muB, damit Gleichung (1) weiterhin gilt. Der Mikrocontroller uC ist in der Lage, sowohl den Refcrenzwidcr- 
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stand R 3 als auch die Reihenschaltung von Widerstand R 2 mit der Parallelschaltung des Widerstandes R\ mit dem Kon- 
densator C mit der Klemmenspannung Ui der Batterie zu verbinden bzw. diese Verbindung wieder zu unterbrechen. 

Der Mikrocontroiler arbeitet wie folgt: Der Mikrocontroller M bestimmt standig eine Schaltschwelle von High nach 
Low, die der zu der Zeit vorhandenen Betriebsspannung der Batterie mit einem Faktor k (k < 1) proportional ist. 
5 Zunachst wird der Ein-/Ausgang EA des Microcontrollers uC als Ausgang geschaltet, wodurch die Reihenschaltung 
von Widerstand R 2 und der Parallelschaltung des Widerstandes Ri mit dem Kondensator C an der Klemmenspannung Ui 
der Batterie anliegt und der Kondensator C sich, wie in Fig. 3 gezeigt, aufladt. 

Sobald die Leerlaufspannung U 0 am Kondensator C anliegt (Plateau in Fig. 3), wird der Ein-/Ausgang EA des Mikro- 
controllers wieder als Eingang geschaltet. Die Klemmenspannung der Batterie (B) liegt dadurch nicht mehr an der Rei- 
10 henschaltung an und der Kondensator C entladt sich iiber den Widerstand R lt Die Spannung U c am Kondensator C sinkt 
also gemaB der in Fig. 3 gezeigten Exponentialfunktion ab. 

Erreicht die Spannung am Kondensator C die Schaltschwelle Usi (= k • U0, so wird dies vom Mikrocontroller uC re- 
gistriert und im selben Moment der Zusatzlastwiderstand R 3 zugeschaltet. Infolge des Spannungseinbruchs an der Bat- 
terie sinkt dann auch die Schaltschwelle auf der Kennlinie in Fig, 3 um AUs auf Us2 (= k • Ui'), so da8 ein zweiter Uber- 
15 gang erfolgen kann. 

Die Zelt (siehe Fig. 3) vom ersten bis zum zweiten tjbergang wird vom Mikrocontroller uC gemessen. Fur diese 
Zeit gilt: 

■ tdr °p rj t 

20 &S2 = U 31 *e - ln(-S) - -±*£°£ 

U 81 R X *C 



25 



40 



45 



60 



tdrop = -i? 1 *C*ln(l-A^} mit Au s = U sr U S2 (2) 



J si 

30 Der auftretende Logarithmus kann in eine Reihe entwickelt werden, es gilt: 

lnd+x) = x-±x 2 +±x 3 -±x* + . . . ftir -Kx<l 

2 3 4 

35 Vernachlassigt man Giieder hoherer Ordnung als eins dieser Reihe, so erhalt man unter der \foraussetzung eines ver- 
haltnismaBig kleinen Spannungseinbruchs: 



tdrop * R^C*—— (3) 
U S1 



Laut Annahme sind die Schwellenspannungen jeweils mit einem Faktor k (k < 1) proportional zur Betriebsspannung, 
also folgt: 

„ « u sr u s2 „ „ k*u,-k*u 2 „ a a 
t dIop - ^*c*-^jf - - R>*c* ^ ■ ^c*-^ (4) 

wobei sich der unbekannte Proportionalitatsfaktor k herauskurzt. 
50 Somit wurde das benotigte Verhaltnis AU1AJ1 bestimmt. 

Insgesamt erhalt man mit den Gleichungen (1) und (4) fur den Innenwiderstand Ri der Batterie: 



R 



(5) 



3 



55 1 OZOP B 1 *C 



Da die gemessene Zeit td lop im Mikrocontroller als Zahiergebnis vorliegt, ist mittels eines im Mikroprozessor vorge- 
gebenen Vergleichers das Erkennen einer schwachen Batterie leicht durchzufuhren, wenn der MeBwert td rop mit einem 
Sollwert (Vorgabewerl) verglichen wird. 

Patentanspriiche 



1. Vorrichtung zur Bestimmung des Ladezustandes einer Batterie, insbesondere einer Lithiumbatterie fur Schlus- 
selsender oder Fembedienungen in automotiven Anwendungen, mit MeBmitteln fiir die Klemmenspannung (U0 
65 und mit Mitteln zur Berechnung des Innen widerstandes (R^ der Batterie (B) sowie mit weiteren Mitteln zur Fest- 

stellung des Ladezustandes der Batterie aus den gemessenen GroBen (Ui, Ri), dadurch gekennzeichnet, dafi par- 
allel zu der Klemmenspannung (U0 eine mikroprozessorgesteuerte Recheneinheit (uC) geschaltet ist, an die ein 
Ohmscher Widerstand (R3) und eine uber die Recheneinheit (uC) auf- bzw. cntladbare Kapazitat (C) anschiieBbar 
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sind und daB derRccheneinheit MeB- und Auswcrtemittcl zur Erfassung der an der Kapazitat (C) abfallenden Span- 
nung (Uc) zugeordnet sind derart, daB in einem ersten Betriebszustand der Recheneinheit (uC) bei nicht angeschlos- 
senem Widerstand (R 3 ) ein erster, sich aus der im ersten Betriebszustand gultigen Entladezeit der Kapazitat (C) er- 
gebender Zeitpunkt des Erreichens einer ersten Schwellenspannung (Usi) registriert wird, daB in einem zweiten Be- 
triebszustand der Recheneinheit bei angeschlossenem Widerstand (R 3 ) ein zweiter, sich aus der im zweiten Be- 5 
triebszustand gultigen Entladezeit der Kapazitat (C) ergebender Zeitpunkt des Erreichens einer zweiten Schwellen- 
spannung (U S2 ) registriert wird und daB die zeitliche Differenz (t^p) zwischen den Zeitpunkten des Erreichens der 
bei den Schwellenspannungswerte (Usi, Us2) auf der Kennlinie der an der Kapazitat (C) abfallenden Spannung (Uc) 
in der Recheneinheit als dem Innenwiderstand (RO proportionale MeBgroBe berechenbar und abspeicherbar ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB parallel zur externen Kapazitat (C) ein weiterer Wi- to 
derstand (RO geschaltet ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zur Begrenzung des Aufladestromes ein zwischen 
Recheneinheit (uC) und Kapazitat (C) geschalteter Widerstand (R 2 ) vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Recheneinheit (uC) eine Vergleichereinheit ent- 
halt, in der ein vorgebbarer Sollwert fur die zeitliche Differenz zwischen dem Auftreten der beiden Schwellenspan- 15 
nungswerte (U s i, U S 2) abspeicherbar ist, wclcher mit dem gemessenen zeitlichen Differenzwert (t^p) derart vergli- 
chen wird, daB, falls der gemessene Wert den Sollwert uberschreitet, auf einen unzulassigen Resdadczustand ge- 
schlossen wird. 

5. Verfahren zur Bestimmung des Ladezustandes einer Batterie, insbesondere einer Lithiumbatterie fiir Schlussel- 
sender oder Fernbedienungen in automotiven Anwendungen, bei dem sowohl die Klemmenspannung (UO der Bat- 20 
terie als auch deren Innenwiderstand (RO gemessen und zur Ermittlung des Ladezustandes aus den gemessenen 
GroBen (Ui, RO ein Bezugswert ermittelt wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung einer dem Innenwi- 
derstand (RO proportionalen MeBgroBe mittels einer parallel zur Klemmenspannung (UO gcschalteten Rechenein- 
heit mit einem zuschaltbaren Ohmschen Widerstand (R 3 ) und einer externen Kapazitat (C) die an der Kapazitat (C) 
abfallende Spannung derart ausgewertet wird, daB in einem ersten Betriebszustand der Recheneinheit (uC) bei nicht 25 
angeschlossenem Widerstand (R 3 ) ein erster, sich aus der im ersten Betriebszustand gultigen Entiadezeit der Kapa- 
zitat (C) ergebender Zeitpunkt des Erreichens einer ersten Schwellenspannung (U sl ) registriert wird, daB in einem 
zweiten Betriebszustand der Recheneinheit bei angeschlossenem Widerstand (R 3 ) ein zweiter, sich aus der im zwei- 
ten Betriebszustand gultigen Entladezeit der Kapazitat (C) ergebender Zeitpunkt des Erreichens einer zweiten 
Schwellenspannung (U S 2) registriert wird und daB die zeitliche Differenz (t^p) zwischen den Zeitpunkten des Er- 30 
reichens der beiden Schwellenspannungswerte (Usi, Us2) auf der Kennlinie der an der Kapazitat (C) abfallenden 
Spannung (Uc) in der Recheneinheit als dem Innenwiderstand (RO proportionale MeBgroBe berechenbar und ab- 
speicherbar ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Zuschaltung des externen Widerstandes (R 3 ) zeit- 
gleich mit dem Erreichen des ersten Schwellenspannungswcrtes (U s 0 erfolgt. 35 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Mikrocontroller (uC) 

1) in einem ersten Schritt an die Parallelschaltung eines weiteren Widerstandes (RO und eines Kondensators 
mit der Kapazitat (C) die Spannung (UO der zu uberwachenden Batterie (B) anlegt, so daB sich der Kondensa- 
tor (C) aufladt, 

2) in einem zweiten Schritt die Parallelschaltung des Widerstandes (RO und des Kondensators (C) wieder von 40 
der Batteriespannung (UO abschaltet, wodurch sich der Kondensator uber (RO wieder endadt, 

3) in einem dritten Schritt eine Schwellenspannung (U s 0 entsprechend der am Kondensator (C) anliegenden 
Spannung (U c ) bestimmt, 

4) in einem vierten Schritt den Zeitpunkt bestimmt, bei dem die Spannung am Kondensator C die Schwellen- 
spannung (U S [) unterschreitet, diesen Zeitpunkt speichert und gleichzeitig zusatzlich einen Referenzwider- 45 
stand (R 3 ) an die Batteriespannung (UO legt, 

5) in einem fiinften Schritt eine zweite Schwellenspannung (U S 2), entsprechend der dann am Kondensator (Q 
anliegenden Spannung (U c ) bestimmt, 

6) in einem sechsten Schritt den Zeitpunkt bestimmt, bei dem die Spannung am Kondensator (C) die zweite 
Schwellenspannung (U s2 ) unterschreitet, und 50 

7) in einem siebten Schritt aus der Differenz (tdrop) des ersten und des zweiten Zeitpunktes, bei dem der erste 
und der zweite Schwellenwert iinterschritten wurden, aus dem Ohmschen Widerstand (R 3 ), dem weiteren Wi- 
derstand (R0 und der Kapazitat (C) den Innenwiderstand (RO der Batterie bestimmt aus dem Zusammenhang: 

Ri = ^ • R3/(Rl • Q. 55 



Hierzu 2 Seitc(n) Zcichnungen 
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